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Özet 
 
Radar interferometrisi (InSAR), birbirine çok yakın görüntüleme geometrileriyle elde edilmiş iki 
farklı radar görüntüsü arasında oluşan faz farkını hesaplayan bir tekniktir. Faz farkı, uydu platfor-
munda bulunan radar ile yeryüzünde görüntülenen nokta arasındaki uzaklığa karşılık gelmektedir. 
Günümüzde InSAR, yüzey deformasyonunun ölçülmesinde etkili bir teknik olarak kabul edilmekte-
dir. Diğer yandan, tekniğin uygulanabilirliği radar sinyalinin korelasyonu ve atmosferik etkilerle 
sınırlıdır. Bu çalışmada, uzun zamanda oluşan yüzey deformasyonunu ölçmek için, ERS-1 ve ERS-2 
uydularından elde edilen radar görüntüleri kullanılarak bir strateji geliştirilmiştir. Yöntem, ham 
SAR verilerinin seçimi, SAR veri-işleme ve post-veri-işleme adımlarını içermektedir. Veri-işleme 
adımları, 2000’lerin başından beri geliştirilen çeşitli yöntemlerden oluşmaktadır. InSAR tekniğiyle 
yer hareketlerinin ölçülmesi çalışmaları için İstanbul’un Avcılar semti seçilmiştir. Çalışmada, Av-
rupa Uzay Ajansı’nın (ESA) 1992-2002 yılları arasında ERS uydularıyla elde ettiği radar görüntü-
leri kullanılmıştır. Radar görüntü çiftleri, çeşitli veri-seçimi kriterleriyle belirlenmiştir. Radar gö-
rüntülerindeki faz ölçmelerinin yoğunluğu, “permanent saçıcılar” (PS) tekniği kullanılarak azaltıl-
mıştır. 1992 ve 1999 yılları arasındaki maksimum yerdeğiştirme hızı, Avcılar’ın batısında bir nok-
tada -7 mm/yıl olarak belirlenmiştir. Birinci yazarın diğer çalışmalarında detaylı olarak belirtildiği 
üzere; Avcılar’da uzun zamandır sabit hızda oluşan yer hareketleri, bölgede var olduğu bilinen top-
rak kaymalarıyla ilişkilidir. Yerdeğiştime hızlarının dağılımı,  yağışlı mevsimde süreksiz olarak olu-
şan toprak kaymalarının, kayma ve oturma şeklinde bütün sene boyunca sürdüğünü göstermektedir.  
 
Anahtar Kelimeler:  Uydu radar interferometrisi, yüzey deformasyonu, jeodezi, uzaktan algılama. 
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Measuring long-term and constant 
rate ground motion by satellite radar 
interferometry: Avcılar case 
 
Extended abstract 
Radar interferometry (InSAR) is a technique that 
calculates the phase difference between two radar 
images acquired by slightly different viewing geome-
tries (Massonnet and Feigl, 1998; Hanssen, 2001; 
Madsen and Zebker, 1998; Burgmann et al., 2000; 
Rosen et al., 2000; Gens and van Genderen, 1996). 
The resultant interference pattern is called an “in-
terferogram”. If certain conditions are met, the 
phase differences form spatially coherent fringes. 
Each fringe represents a difference of one cycle of 
the two-way travel time between the radar aboard 
the satellite and the target on the ground. Inter-
preted in units of distance, each fringe represents 
half the radar wavelength in change of distance, or 
28 mm for C-band radars aboard ERS and 
ENVISAT satellites. While conventional InSAR has 
been proven to be a very effective technique to 
measure ground motion, its applicability is limited 
mainly by radar signal correlation and atmospheric 
effects. Therefore, to measure slow ground motion 
occurring over long times requires a challenging 
effort if conventional InSAR techniques are to be 
used.  
 
If one of the scatterers contributing to the pixel is 
much more stable than the others, then its contribu-
tion to the phase and amplitude measurements will 
dominate those from the other scatterers. If we can 
identify these pixels represented by a single strong 
scattarer, then we can simplify the process of inter-
preting the interferograms. These persistent scatter-
ers (hence called “PS pixels”) are more reliable be-
cause they are less susceptible to all processes caus-
ing decorrelation. Accordingly, they have less noise 
then other pixels. Once the data set has been re-
duced in size by several orders of magnitude by se-
lecting only the reliable PS pixels in the interfero-
grams, the subsequent interpretation and analysis 
involving unwrapping and modeling are considera-
bly simpler. Several approaches have been proposed 
for identifying PS pixels since 2000 (e.g. Hanssen 
and Usai, 1997; Ferretti et al., 2000, 2001; Cole-
santi et al., 2003a, 2003b; Lyons and Sandwell, 
2003; Hooper et al., 2004; Hooper, 2006). 
 
In this study, we establish a radar data selection and 
processing flow for measuring slow ground motion 
occuring over long times. We combine different 
methodologies in raw radar data processing and 
post-processing. All the steps presented in the study 
are repeatable and applicable to ERS SAR data for 
measuring slow motion deformation. 
 
We use the entire radar data set of ERS-1 and ERS-2 
satellites  for the data frame titled as Track 336 and 
Frame 2783 (T336/F2783). This frame covers all 
Istanbul metropolitan area and contains 48 epochs 
between 1992 and 2000. For the deformation analy-
sis, we choose a data frame of 4x5 km2 that covers 
the Avcılar vicinity of Istanbul.  
 
We process the raw SAR data using DIAPASON 
software (Differential Interferometric Automated 
Process Applied to Survey of Nature) (version 4.1) 
developed at the French Space Agency (Massonnet 
et al., 1994; CNES, 1998; CNES, 2003a). The PS 
pixels persistent to phase decorrelation are selected 
through their “amplitude dispersion index” DA, as 
defined by Ferretti et al. (2000, 2001) and multi-
coherence γ, as described by Colesanti (2003). We 
use “General Inversion for Phase Technique” 
(GIPhT) developed by Feigl and Thurber (2009) for 
modeling interferograms. GIPhT defines a misfit 
cost C between the model and the phase observa-
tions. By minimizing the cost C, this approach can 
solve simultaneously for both linear and non-linear 
parameters. 
 
Analysis of 14 image epochs between 1992 and 1999 
has revealed downward ground motion around the 
Avcılar district of Istanbul. We have analyzed a set 
of 24 interferometric pairs with PS coverage of 7 
PS/km2. The PS coverage corresponds to 1% of the 
image pixels. Three subsidence sources with a con-
stant subsiding rate have been modeled by using a 
simple 4-parameter Mogi source (easting, northing, 
volume, depth). Also, a tropospheric parameter (ver-
tical gradient) for each epoch has been included to 
the parameter set. The final model fits the phase 
data significantly better than the prior model based 
on F-test with 95 % confidence. We find a maximum 
displacement rate of -7 mm/yr at a point located at 
latitude 40.98ºN and longitude 28.71ºE. Akarvardar 
et al. (2007) and Akarvardar (2007) suggest that 
most of the downward ground motion occurs in the 
landslide areas. It seems likely that the soils once 
displaced after landslides have continued to slide 
and settle down with a constant rate between 1992 
and 1999. 
 
Keywords: Satellite radar interferometry, ground 
motion, geodesy, remote sensing. 
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Giriş 
Radar interferometrisi (InSAR), birbirine çok 
yakın görüntüleme geometrileriyle elde edilmiş 
iki farklı radar görüntüsü arasında oluşan faz 
farkını hesaplayan bir tekniktir (Massonnet ve 
Feigl, 1998; Hanssen, 2001; Madsen ve Zebker, 
1998; Burgmann vd., 2000; Rosen vd., 2000; 
Gens ve van Genderen, 1996). Faz farkından 
ortaya çıkan enterferans dokusuna “inter-
ferogram” denmektedir. Eğer belirli şartlar sağ-
lanırsa, faz farkları tutarlı ve sürekli bir yapıda 
elde edilebilir. Bu şekilde ortaya çıkan ortak faz 
farkı konturları renk döngüsüyle gösterilmekte 
ve her döngüye “faz döngüsü” (“phase cycle” ya 
da “fringe”) denilmektedir. Diğer bir deyişle; bir 
faz döngüsü  uydu platformundaki radarla yer-
yüzündeki bir nokta  arasındaki iki-yönlü uzak-
lık farklarını temsil etmektedir. Her faz döngüsü 
radar dalga boyunun yarısı kadardır;  bu değer 
ERS ve ENVISAT gibi C bandı radar taşıyan 
uydularda 28 mm’ye karşılık gelmektedir. 
 
Şekil 1 “tekrar geçişli” uydu interferometrisini 
göstermektedir. Bu teknikle interferometri, uy-
dunun ikinci geçişiyle ortaya çıkan yörünge far-
kı (B) ve zaman farkından (t2-t1=∆t) oluşur (Φ2–
Φ1=∆Φ12).  Yörünge farkı B 10 m ile birkaç bin 
metre arasında değişebilir. İki görüntü arasında-
ki zaman farkı uydunun tekrar geçiş özellikleri-
ne bağlıdır. 
 
InSAR, yüzey deformasyonunun ölçülmesinde 
etkili bir yöntem olarak kabul edilse de uygula-
nabilirliği radar sinyalinin korelasyonu ve at-
mosferik etkilerle sınırlıdır. Bu nedenle, uzun 
sürede ve yavaş hızla oluşan yüzey 
haraketlerinin; geleneksel InSAR yöntemleri 
kullanılarak ölçülmesi son derece zor olabilir. 
 
Eğer bir piksel içindeki bir saçıcı, diğer saçıcı-
lardan daha stabil ise, bu saçıcının faz ve genlik 
ölçmelerine katkısı diğer saçıcılardan çok daha 
fazla olacaktır. Eğer, bu tür saçıcılar tarafından 
tanımlanan pikseller belirlenebilirse, inter-
ferogramları yorumlamak ve analiz etmek ko-
laylaşır. “Permanent saçıcıları”ı (kısaca, PS) be-
lirlemek için çeşitli yaklaşımlar bulunmaktadır 
(Hanssen ve Usai, 1997; Ferretti vd., 2000, 
2001; Colesanti vd., 2003a, 2003b; Lyons ve 
Sandwell, 2003; Hooper vd., 2004; Hooper, 
2006). Kentsel alanları oluşturan binalar ve çe-
şitli yapılar, zaman içersinde bir değişime uğ-
ramadığından; bu alanlar zamansal dekorelas-
yona kırsal alanlardan daha dayanıklıdır (Usai, 
2000). 
 
 
Şekil 1.Uydu radar interferometrisi 
 
Bu çalışmada, uzun zamanda ve yavaş oluşan 
yer haraketini radar interferometrisiyle ölçmek 
için bir strateji geliştirilmiştir. Veri-işleme 
adımları, 2000’lerin başından beri geliştirilen 
çeşitli yöntemlerin birbirine entegrasyonundan 
oluşmaktadır. Çalışmada, Avrupa Uzay Ajan-
sı’nın (ESA) 1992-2002 yılları arasında ERS 
uydularıyla kayıt ettiği 336 yörünge ve 2783 
çerçeve numaralı (T336/F2783) radar görüntüle-
ri kullanılmıştır. Tüm İstanbul metropolitan ala-
nını kapsayan T336/F2783 başlıklı görüntü seti, 
48 farklı zamanda algılanmış görüntülerden 
oluşmaktadır (Şekil 2). Yer haraketlerinin öl-
çülmesi uygulaması için, Istanbulu’un Avcılar 
semtini içine alan 4x5 km2’lik bir çerçeve ça-
lışma alanı olarak seçilmiştir.    
S. Akarvardar ve diğerleri 
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Çalışma alanı 
Yer haraketlerinin interferometrik yöntemlerle 
ölçülmesi çalışması için Avcılar çevresinin se-
çilmesinin ana sebepleri şöyle sıralanabilir:  
 
(a) Avcılar zemininin ve binalarının, olası bir dep-
reme dayanıksız olduğu bilinmektedir (Tezcan 
vd., 2002; Ergin vd., 2004; Çağatay, 2005).  
 
(b) Bölgede çok uzun zamandır toprak kaymala-
rı gözlenmektedir. (Örmeci, 1972, Duman vd., 
2004; Duman vd., 2005a; Duman vd., 2005b; 
Alparslan vd., 2006, Tüysüz, 2007).  
 
(c) Avcılar, İstanbul’da en hızlı gelişen ve kala-
balık yerleşim bölgelerinden biridir.  
 
(d) Bir Avrupa Uzay Ajansı (ESA) girişimi olan 
Terrafirma’nin hazırladığı haritada, Avcılar’da 
belirli bir bölgenin yılda 5 mm’den fazla çöktü-
ğü görülmektedir. (UKNERC, 2004; Aktar ve 
Browitt, 2006). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 2. Çalışma bölgesi. Çerçeve, ERS uydusu görüntü çerçevesini (T336/F2783) göstermektedir. 
Topografik yükseklikler, SRTM sayısal yükseklik verisinden elde edilmiştir. Faylar,  Barka ve 
Kadinsky-Cade (1988)’in çalışmasına dayanmaktadır. İnterferogramlar T336/F2783 çerçevesi da-
hilinde oluşturulmuştur. PS piksellerinin belirlenmesi ve faz istatistikleri Çerçeve-1 dahilinde ya-
pılmıştır. Yerdeğiştirme hızları, Çerçeve-2 dahilinde hesaplanmıştır. 
1
2
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Radar görüntüleri 
ERS-1 ve ERS-2 uydu görüntülerinin seçilme-
sinde dört kriter göz önüne alınmıştır:  
 
 En fazla görüntü sağlayan yörunge geçişi ter-
cih edilmiştir. Ferretti ve diğerleri (2001) PS 
piksellerinin belirlenmesinde yaklaşık olarak 30 
SAR görüntüsünün kullanılmasını önermekte-
dir. Sadece güney yönünde olan yörünge geçiş-
leri bu kriteri sağlamaktadır.   
 
 Radar veri setinin, 1999 İzmit depreminden 
önce mümkün olan en uzun dönemi kapsaması-
na özen gösterilmiştir. Bu kriter, depremden za-
rar görmeyen dayanıklı PS piksellerinin belirle-
nebilmesi için önemlidir.  
 
 Görüntülerin hangi mevsimde alındıkları göz 
önüne alınmamıştır.  
 
 ERS-2 uydusunun Şubat 2000’de iki jirosko-
punu kaybetmesinin ardından alınan görüntüler 
veri setine kabul edilmemiştir.  
 
ESA arşivinde, 48 ERS radar uydu görüntüsü-
nün bu kriterleri sağladığı belirlenmiştir. Böyle-
ce, radar veri seti, ERS-1 ve ERS-2 uydularının 
birlikte kayıt ettiği bu görüntülerden oluşturul-
muştur.  
İnterferometrik SAR verilerinin  
işlenmesi  
İnterferometrik veri işleme, radar verilerinin se-
çimi, veri-işleme ve post-veri-işleme adımların-
dan oluşmaktadır (Şekil 3). İnterferometrik veri-
lerin belirlenmesi, radar görüntülerinin önce te-
ker teker sonra çiftler şeklinde seçimini içer-
mektedir.  
 
Ham SAR verileri, Fransa Uzay Ajansı (CNES) 
tarafından geliştirilen DIAPASON 
(“Differential Interferometric Automated 
Process Applied to Survey of Nature” - versiyon 
4.1) yazılımı kullanılarak işlenmiştir 
(Massonnet vd., 1994, CNES, 1998, CNES, 
2003).  DIAPASON yazılımının en önemli özel-
liği diferansiyel interferometri yapmak için var 
olan bir Sayısal Yükseklik modelini (SYM) kul-
lanmasıdır. DIAPASON, var olan SYM’i simule 
ederek yeni bir interferogram yaratmakta ve bu 
interferogramı gözlemlenen interferogramdan 
çıkarmaktadır. Sonuç görüntüye, diferansiyel 
interferogram denmektedir. Bu interferogram, 
yüzey hareketlerinin yanısıra çeşitli etkenlerin  
(örneğin, baz dekorelasyonu, zamansal dekore-
lasyon, yörüngesel ve atmosferik etkiler) sebep 
olduğu faz ötelenmesini de içermektedir. Bu 
yaklaşımın en onemli avantajı; faz, genlik ve 
koherans görüntülerinin koordinat sistemine gö-
re oluşturulmasıdır.  
 
İnterferometrik analizlerde, “Shuttle Radar 
Topography Mission”, kısaca SRTM’den elde 
edilen SYM verileri sıkça kullanılmaktadır. 
SRTM verisindeki yükseklik değerleri 3 saniye 
aralıklı enlem ve boylamlar üzerine yerleştiril-
miştir. Bu düzen, yeryüzünde yaklaşık olarak 
90 x 90 m genişliğindeki piksellere karşılık 
gelmektedir. Piksellerin yataydaki doğruluğu ± 
20 m’dir (Rodriguez vd. 2005). Avcılar bölgesi 
için ise, piksel genişliği 40 m ve düşey doğru-
luğu ~5 m olan yükseklik verisi kullanılmıştır 
(JICA-IMM, 2002). ERS uydusu yörüngeleri-
nin radial doğruluğu ± 5-7 cm’dir (Scharroo ve 
Viser, 1998). DIAPASON’la interferometrik 
veri işleme, altı ayrı adımda yapılmaktadır. Bu 
veri işleme adımları, DTOOLS olarak anılan 
programlar dizisiyle gerçekleştirilmektedir 
(Akarvardar, 2007; Gasperi, 1999).  
 
İnterferogramların oluşturulması 
İnterferogramlar ilk adımda tek tek ele alınmış-
tır. Bu aşamada; interferometrik veri çiftleri, 
Massonnet ve Rabaute (1993) tarafından tanım-
lanan “belirsizlik yüksekliği”ne göre seçilmiştir. 
Belirsizlik yüksekligi, 100 m’den az olan 
interferometrik veri çiftlerinde topografyaya 
bağlı olarak faz farkı olacağından; bu veri çiftle-
ri göz önüne alınmamıştır. İkinci adımda, 
interferometrik veri çiftleri aşağıdaki kriterlere 
göre elenmiştir:   
 
 Doppler farkı 0.4 PRF’den fazla olan veri 
çiftleri göz önüne alınmamıştır.  
 
 Atmosferden ve uydu yörüngelerindeki belir-
sizliklerden etkilenen interferogramlar, 
Massonnet ve Feigl (1995) tarafından önerilen 
S. Akarvardar ve diğerleri 
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yaklaşımla belirlenmiştir. Bu sebeplerden fazla-
ca etkilenmiş interferogramlar elimine edil-
miştir.  
 
 İstanbul metropolitan bölgesini “gürültülü” 
gösteren interferogramlar elenmiştir.  
 
 1999 İzmit depremini kapsayan inter-
ferogramlar dahil edilmemistir. Avcılar’in, dep-
remin merkez üssünden 120 km uzakta olması-
na rağmen hasar gördüğü bilinmekte ve yüzey 
deformasyonuna maruz kaldığı kabul edilmek-
tedir. 
 
 Görüntü çiftleri arasındaki mevsimsel uyum-
suzluklar ve zaman farkları göz önüne alınma-
mıştır.   
 
İkinci adımda ise farklı zaman aralıklarını kap-
sayan veri çiftlerinin birbiriyle ilişkileri göz 
önüne alınmıştır. Feigl ve Thurber (2009), birbi-
riyle ilişki içinde bulunan “yararlı” radar 
görüntüsu gruplarını “tür” olarak adlandırmak-
tadır. Buna bağlı olarak, tek başına kalan ya da 
yeterli sayıda görüntüyle interferogram oluştu-
ramayan görüntüler elimine edilmiştir.  
 
Sonuç olarak, 1992 ve 1999 yılları arasında 14 
farklı zamanda alınan radar görüntüsü ve bu gö-
rüntülerden oluşan 24 interferogramın defor-
masyon analizlerinde kullanılmasına karar ve-
rilmiştir. Kısacası, olası 1128 veri çiftinden 
(C248 = 48x47/2) geriye sadece 24 veri çifti 
kalmıştır. İnterferometrik veri işleme akışı bazı 
durumlarda aksamıştır. Bunun iki önemli sebebi 
bulunmaktadır. Öncelikle, bazı ham radar veri-
lerinin olması gereken formatta bulunmadığı 
anlaşılmıştır. İkinci durumda ise, bazı gürültülü 
görüntü çiftleri arasında korelasyonun sağlana-
madığı gözlenmiştir. Bu tür aksaklıklar, SAR 
görüntülerinin tek tek ele alınıp işlenmesinden 
sonra giderilmiştir. İnterferogramlar, “power 
spectral filtering” (Goldstein ve Werner, 1998) 
kullanılarak filtrelenmiştir. İnterferogramlara 
topografik eğim filtresi uygulanmamıştır 
(Massonnet vd., 1994). 
 
Permanent saçıcıların belirlenmesi  
Faz dekorelasyonuna dayanıklı permanent saçı-
cılar, Ferretti vd. (2000, 2001) tarafindan tanım-
lanan “genlik dağılım indeksi”ne (DA), ve 
Colesanti ve diğerleri (2003a) tarafından tanım-
lanan “multi-koherans”a (γ) göre seçilmiştir.  
 
1992 ve 1999 yılları arasında elde edilmiş olan 
48 ERS SAR genlik görüntüsu DIAPASON kul-
lanılarak işlenmiş ve koordinatlandırılmıştır. 
ERS-1 ve ERS-2 genlik görüntüleri oluşturul-
duktan sonra; Lyons ve Sandwell’in (2003) 
önerdiği yöntemle kalibre edilmişlerdir. 
Histogram eşitlemeye benzeyen bu yönteme gö-
re; her genlik görüntüsü “ortalama kalibrasyon 
katsayısı”yla çarpılmaktadır. Bu rölatif kalibras-
yon yöntemi, hiçbir radar parametresine gerek 
duymamamakta ve kullanılan radar veri-işleme 
yazılımdan bağımısız uygulanabilmektedir.  
 
Genlik dağılım indeksi DA’nin hesaplanmasın-
da; 1992 ve 2002 arasında alınan 47 ERS SAR 
görüntüsünden oluşan genlik seti kullanılmıştır. 
Tanıma göre, 0.25’den küçük DA değerleri, yük-
sek sinyal-gürültü oranına (SNR> 4) karşılık 
gelmektedir. Atmosferik şartlardan kısmen daha 
az etkilenmis 15 interferogram “multi-
koherans”in hesaplanmasında kullanılmıştır. PS 
pikselleri, DA eşiği 0.25 ve γ eşiği 0.50’e göre 
belirlenmiştir. Deniz yüzeyi, istatistikleri etkile-
yebilir gerekçesiyle tüm hesaplamalarda maske-
lenmiştir. PS yoğunlugu ~ 4 PS/km2 olarak bu-
lunmuştur. Bu değer, Ferretti ve diğerleri (2000, 
2001) ve Hooper’in (2006) sonuçlarına yakındır.  
 
Deformasyon analizleri için iki ayrı PS kümesi 
hazırlanmıştır. İlk kümenin oluşturulmasında, 
hem DA hem de γ göz önune alınmıştır. İkinci 
kümenin oluşturulmasında ise sadece γ eşiği 
kullanılmıştır. Bu iki PS kümesinin yoğunlukla-
rı, sırasıyla 4 PS/km2 ve 7 PS/km2’dir.   
 
İnterferogramların modellenmesi 
İnterferogramların analiz edilmesinde; Feigl ve 
Thurber’in (2009) geliştirdiği “Faz Tekniği için 
Genel Dönüşüm” (GIPhT) yöntemi kullanılmış-
tır. GIPhT yöntemi, tanımlanan model ve faz 
ölçmeleri arasındaki farkı bularak maliyet hesa-
bı yapmakta ve maliyeti minimuma indirerek 
lineer ve lineer-olmayan parametreleri çöz-
mektedir. GIPhT, interferometride birçok yön-
den avantaj sağlamaktadır. Öncelikle, GIPhT ile 
Yer hareketlerinin uydu radar interferometrisiyle ölçülmesi 
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Şekil 3. Uzun sürede ve yavaş hızda oluşan yer haraketlerinin uydu radar interferometrisiyle  
belirlenmesinde veri-işleme akışı 
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mutlak fazın hesaplanmasına gerek yoktur, faz 
ölçmeleri hesaplarda döngüler şeklinde ele 
alınmaktadır. Diğer yandan GIPhT, pikselleri 
ayrı ayrı dengeleyeceğine, sadece model para-
metrelerini dengelemektedir. Böylece, çok daha 
az parametreyle hesap yapılmaktadır.  
 
Dönüşüm problemi, model parametrelerinin faz 
ölçmelerinden tahmin edilmesini içermektedir. 
Bu çalışmada, sabit hızlı bir çökme kaynağı, 4-
parametreli bir Mogi kaynağıyla (konum, hacim 
ve derinlik) modellenmiştir. Diğer yandan, her 
görüntü anına ait bir troposferik parametre sis-
teme dahil edilmiştir. İnterferogramlardaki faz 
döngülerinin ortak özellikleri göz önüne alına-
rak, 3 ayrı Mogi çökme kaynağı belirlenmiştir. 
Veri çerçevesi 4x5 km2’ye indirgenerek, önce-
den yer haraketleri olduğu bilinen bölgeye kon-
santre olunmuştur. İlk-model, mümkün olabile-
cek en düşük maliyeti veren final-modelin bu-
lunması için kullanılmıştır. Final-model, sabit 
hızlı bir çökme kaynağını ve her görüntü alım 
anında ortaya çıkan troposferik etkileri birer di-
key gradyentle tanımlamaktadır (Şekil 4). 
 
Bu çalışmada, 1992 ve 1999 yılları arasında alı-
nan 14 farklı zamana ait SAR görüntüsü, Avcı-
lar civarında belirli bir bölgenin radar yönü doğ-
rultusundan sabit bir hızla uzaklaştığını göster-
mektedir. Radarın bakış doğrultusunun dikeye 
yakın olduğunu varsayarsak, haraketin salt di-
key doğrultuda “çökme” şeklinde olduğu sonu-
cuna varırız. Oysaki, yerdeğiştirmelerin uzaysal 
dağılımı, hareketin büyük bir kısmının eğimli 
topraklarda olduğunu göstermektedir 
(Akarvardar vd., 2007). Kısmen doygun ve gö-
zenekli olan bu topraklarda çok uzun zamadır 
toprak kaymaları gözlenmektedir (Örmeci, 
1972; Duman vd, 2004; 2005a, 2005b; Alpars-
lan vd., 2006). Bu bağlamda, yamaçlarda sabit 
hızda “çökme” şeklinde ortaya çıkan toprak ha-
reketlerinin yağışlı mevsimde süreksiz bir şekilde 
 
Şekil 4. Avcılar bölgesinde düşey yerdeğiştirme hızı. Küçük daireler, 7 PS/km2 yoğunluğa sahip 
olan PS piksellerini göstermektedir. M harfi, GIPhT ile (Feigl ve Thurber, 2009) modellemede kul-
lanılan Mogi kaynaklarının yerini göstermektedir. Konturlar, final-modelle ortaya çıkan 
yerdeğiştirme hızlarına aittir. Maksimum yerdeğiştirme hızı, 40.98ºN enleminde ve 28.71ºE boyla-
mında -7 mm/yıl olarak bulunmuştur (Akarvardar, 2007; Akarvardar vd., 2007). 
Yer hareketlerinin uydu radar interferometrisiyle ölçülmesi 
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oluşan toprak kaymalarının bir devamı olduğu 
ve toprağın bütün sene boyunca kaymaya ve 
oturmaya devam ettiği sonucuna varılmaktadır  
(Tüysüz, 2007; Ergintav, 2006).  
 
Yerdeğiştirme hızlarının bulunmasında; 24 
interferometrik görüntü çifti kullanılmış ve 2 
ayrı PS seti göz önüne alınmıştır. Yoğunluğu 7 
PS/km2 olan faz ölçmeleriyle model arasında 
yapılan yakınlık değerlendirmeleri, 18 serbest 
parametre için %95 güvenirlilik sınırları için-
de kalmıştır. Maksimum yerdeğiştime hızı, 
40.98° enlemi 28.71° boylamında -7 mm/yıl 
olarak ortaya çıkmaktadır (Akarvardar vd., 
2007). Diğer yandan, yoğunluğu 3 PS/km2 
olan PS setindeki faz ölçmeleriyle yeterli yak-
laşım sağlanamamıştır.  
Sonuçlar 
Bu çalışmada, uzun zamanda ve sabit bir hızla 
oluşan yer haraketlerini ölçmek için ERS uydu-
su radar verilerine dayanan bir ölçme stratejisi 
geliştirilmiştir. Yöntem, ham SAR verilerinin 
seçimi, SAR veri-işleme ve post-veri-işleme 
adımlarını içermektedir. Veri-işleme adımları, 
2000’lerin başından beri geliştirilen çeşitli yön-
temlerden oluşmaktadır. Uygulanan her adım, 
uzun sürede ve sabit hızda oluşan yer 
haraketlerini belirlemek amacıyla tekrarlanabilir 
ve farklı coğrafi bölgeleri kaplayan ERS radar 
verilerine uygulanabilir.       
 
Uzun zamanda ve yavaş hızda gelişen yer 
haraketlerinin ölçülebilmesi, yüksek kaliteli 
interferometrik veri çiftlerinin bulunabilmesine 
bağlıdır. Bu çalışmada, yüksek kaliteli ERS 
SAR görüntülerini ve interferometrik çiftleri 
bulabilmek için ESA ERS veri arşivi detaylıca 
gözden geçirilmiştir. Avcılar’ın 1999 İzmit dep-
reminden etkilendiği göz önüne alınarak deprem 
sonrasını kapsayan tüm SAR görüntüleri elen-
miştir. Diğer yandan, ERS-2 uydusunun jiros-
kopunu yitirdikten sonraki görüntülerin kalitesi 
gözden geçirilmiştir. Böylece, ERS SAR veri 
arşivinde bulunan ~ 50 SAR görüntüsünden, sa-
dece 1992 ve 1999 yılları arasındaki 24 yüksek 
kaliteli SAR görüntüsü seçilmiştir. Bu SAR gö-
rüntülerinin interferometrik özellikleri göz önü-
ne alındığında sadece 14 SAR görüntüsünün de-
formasyon analizlerinde kullanılabileceğine ka-
rar verilmiştir. Kısaca, ERS veri arşivindeki ra-
dar görüntülerinin %30’u deformasyon analizle-
rinde kullanılmak üzere seçilmiştir. Diğer yan-
dan, olası interferometrik çiftlerden sadece 
%2’sinin gerekli teknik özelliklere sahip olduğu 
anlaşılmıştır. Bu görüntülerin birçoğunun gürül-
tülü olduğu ve görüntü piksellerinin sadece 
%1’nin güvenilir faz ölçümü sağladığı göz önü-
ne alındığında, InSAR tekniği kullanılarak yapı-
lacak uzun zamanda ve yavaş hızla oluşan yer 
haraketlerinin belirlenmesinde veri seçiminin ne 
kadar önemli olduğu anlaşılmaktadır.   
  
ERS-1 ve ERS-2 uyduları tarafından 1992 ve 
1999 yılları arasında elde edilen 14 SAR görün-
tüsü ve bu görüntü çiftlerinden oluşan 24 
interferogram, Avcılar çevresinde sabit hızda 
oluşan oturma ve kaymalar göstermektedir. 
Maksimum yerdeğiştirme hızı, 40.98° enlemi 
28.71° boylamında -7 mm/yıl olarak belirlen-
miştir (Akarvardar vd., 2007). 
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